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Dosiervorrichtung 

Die Vorrichtung weist auf 

- eine druckbeaufschlagbare Fluidkammer (2), 

- eine durch die Fluidkammer (2) axialverschiebbar ge- 
fuhrteVentilnadel (2), mittels der eine Mundung (201) vcr 
schlielibar ist, 

- einen Stellantrieb (4) zur Bewegung der Ventilnadel (3), 

- ein in die Ventilnadel (2) integriertes Ausgleichseiement 
(9), das dieses in ein erstes Nadelteil (301) und ein zweites 
Nadetteil (302) unterteilt, 

wobei 

- das Ausgleichseiement (9) aus einer Hydraulikkammer 
(903) besteht, welche aus einer an dem ersten Nadelteil 
(301) angebrachten ersten Wand (901), einer am zweiten 
Nadelteil (303) angebrachten zweiten Wand (902) und ei- 
ner diese verbindende flexible AuBenwand (905) be- 
grenzt wird, 

- die Hydraulikkammer (903) eine Durchfuhrung (904) in 
die Fluidkammer (2) aufweist, so dalJ eine schnelle Bewe- 
gung eines Nadelteils (302, 303) hubverlustfrei auf das an- 
dere Nadelteil (302, 303) ubertragbar ist, und eine langsa- 
me Bewegung eines Nadelteils (302, 303) durch eine Ab- 
standsanderung der ersten Wand (901) und der zweiten 
Wand (902) ausgleichbar ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrift t ein Vorrichtung und ein Verfahren zur dosierten Abgabe von Fliissigkeiten niit der Moglichkeit 
zum Ausgleich einer langsanien Langenanderung. . ^. . • tti a 

Bei einer herkommlichen Dosiervorrichtung befindet sich in einem Gehause eine Fluidkanimer. die nut einem Muid 
druckbeaufschlagt wird und die in einen AuBenraum niiindcL Durch die Fluidkammer tuhrt eine Venlilnadel, welche mit- 
tels eines Siellantriebs verschiebbar ist. Durch einen Hub des Stellantriebs kann die Ventilnadel so verschoben werden, 
daO sie eniweder die Mundung freigibt, oder dichtend auf die Mundung aufsetzt . 

Bei einer hohen Geschwindigkeit des Dosiervorgangs belragl eine typische Auslenkung des Stellantnebs und der Ven- 
tilnadel 30 uni bis 40 pnL Eine typische lemperaturbedingte Langenanderung der Venlilnadel und anderer Bauieile der 
Dosiervorrichtung licgt in der gleichen GroBenordnung, wenn ein Tempcraturbereich von -40X bis +160°C zugrunde- 
eeleet wird so wie es beispielsweise fiir einen Einspritzer in der Kraftfahrzeugtechnik relevant ist 

Da die Dosiervorrichtung wahrend ihres Betriebs vielen unterschiedlichen Teniperaturhelastungen (z. B. konstanle 
Temperaiur\^erieilung oder unterschiedlicher Temperaturgradient) ausgesetzt ist, treten beim Ubergang zwischen unter- 
schiedlichen Betriebszustanden an unterschiedlichen Bauteilen Langenanderungen im Bercich mehrerer Mikromeier 
auf, die sich nur teilweise gegenseitig kompensieren und zudem oft nur ungenau ermittelbar sind. Auch haben Alterungs- 
und Setzeffekle ebenfalls eine Langenanderung der Dosiervorrichtung zur Folge. 

Die DitTerenz der Langenanderungen von mehreren Mikrometern zwischen dem Gehause einerseiis und den mnenlie- 
genden Bauteilen der Dosiervomchtung, wie z. B. der Ventilnadel, andererseits fiihrt dazu, daB die Dosiervornchtung 
entweder nichl funktionsgeniaB oftnet oder nicht funktionsgemaB schlieBt. 

Bisher wird unier anderein versucht, die Dosiervorrichtung durch eine geeignete Matenalwahl der einzelnen Bauteile 
thermisch abzugleichen. Fur einen relevanten Tempcraturbereich von -40T bis +160^^ ist keine senentaugliche Me- 
thode zur Teniperaturkonipensation bekannU - n . • u h;^ 

Aus der deutschen Patentanmeldung P 198 388 62.4 ist eine Dosiervornchtung bekannt, bei der ein Stellantneb die 
Beweeung einer Ventilnadel uber eine Hydraulikkammer sieuert. Die Hydraulikkammer ist mil einem in der Fluidkam- 
mer an die Venlilnadel angelenktcn Hydrospeicher verbunden, welcher als Druckreservoir dienL Die Verbmdung zwi- 
schen Hydraulikkammer und Hydrospeicher isl gcdrosscll ausgcfuhrt, so daB cine schncUc Bcwcgung des Slcllantxicbs 
auf die ungeteilie Venlilnadel hydraultsch ubertragbar ist, wahrend eine langsame Druckandcrung m der Hydrauhkkam- 
mer. beispielsweise durch eine thcrmische Langenanderung, durch Fluidausgleich mit dem Hydrospeicher kompensier- 

30 ^^^^^^^ ^ J ^^^^ Dosiervorrichtung offenbart, bei der die mit Hydraulikfliissigkeit gelullte Hydraulikkam- 

mer mil einer mit einem unter einem Uberdruck siehenden Medium gefiillten Ausgleichskamiiier gedrosselt verbunden 
ist, und in der Ausgleichskammer eine am Gehause und der Ventilnadel angelenkte Membran die Hydrauhkflussigkeit 

vom Medium trennt. r - r u • 

3S Die Aufgabe der Erfmdung besieht darin, eine Dosiervorrichtung bereitzusielien, welche auf einfache Weise eine 
Konipcnsaiion langsamer Langenanderungsdifterenzen einer Dosiervorrichtung ermoghcht. 
Diese Autgabe wird durch die Merkmale der Anspruche 1 und 14 gelost. 

Die Idee der Erfindung basiert darauf, die Ventilnadel innerhalb der Fluidkammer mit einem Ausgleichselement aus- 
zustatten welches eine schnelle Bewegung der Ventilnadel nahezu verlustfrei ubertragt, wahrend andererseits eine lang- 
40 same Bewegung der Venlilnadel, beispielsweise durch lemperaturbedingte Langenanderungen, weitgehend ausgeghchen 

^'oazu wird die Ventilnadel durch das Ausgleichselement in ein ersies Nadelteil, das mil dem Stellantrieb verbunden ist, 
und in ein zweiies Nadelteil, durch das die Mundung verschheBbar ist, geu-ennt. Das Ausgleichselement besteht aus einer 
Hydraulikkammer welche durch eine erste Wand, eine davon geirennte zweite Wand und eine die erste und die zweite 
45 Wand verbindende AuBenwand begrenzt wird. Mittels mindestens einer Durchfiihrung wird die Hydraulikkammer fiui- 

disch mit der Fluidkammer verbunden. ; . xt ^ i -i ^ w , a vi., 

Die Durchfuhrung ist dabei so dimensioniert, daB bei einer schnellen Bewegung eines Nadelteils das Volumen der Hy- 
draulikkammer so verandert wird, daB sich der Druck in ihr andert. 

Beispielsweise wird die Hydraulikkammer bei einer schneUen Bewegung des ersten Nadelteils in Richtung des zwei- 
50 ten Nadelteils komprimiert, so daB der Druck in der Hydraulikkammer ansteigt , . - -ni 

Die Durchfuhrung ist also so klein, daB ein Abbau des Drucks des Fluids in der Hydraulikkammer durch einen Fluid- 
fluB in die Ruidkammer die Uberlragung der Bewegung des einen Nadelteils auf das jeweils andere Nadelteil mcht we- 

Andcrerse^^^ Durchfiihrung so weit, daB eine im Vergieich zur schnellen Bewegung eines Nadelteils langsame 
55 Bewegung lypischer\veise urn einen Faklor 100 bis lOOO mal langsamer, durch einen Druckabgleich von Hydraulikkam- 
mer und Fluidkammer ausgleichbar ist. Bei einer langsamen Bewegung eines Nadelteils wird also eine Druckanderung 
in der HydrauHkkammer so schnell durch einen Fluidaustausch mit der Ruidkammer ausgeghchen, daB die Bewegung 
des einen Nadelteils auf den jeweils anderen Nadelteil nicht ubertragen wird. 

Dies ist gleichbedeutend damit, daB die Hydraulikkammer eine langsame Verschiebung der Ventilnadel relativ zum 
60 Gehause durch eine Volumenanderung ohne Druckaufbau in der Hydraulikkammer kompensiert. 

Eine thermisch oder durch Alterungs- oder Setzeffekte bedingte Verschiebung bzw. Dehnung der Ventilnadel und da- 
mit zusammenhangender Bauteile (z. B, des Aktors) im Vergieich zum Gehause wird somit durch einen geanderten Ab- 
stand zwischen der ersten Wand und der zweiten Wand des Ausgleichselementcs ausgeghchen. Dieser Abstand wird in 
Ruhestellung durch das Gleichgewicht zwischen der auf die Ventilnadel in axialer Richtung wirkenden auBeren Kratt 
65 und der Federkrafi der verbindenden Seitenwand eingestellt. 

Ein Vorteil der Erfindung ist ihr sehr einfacher Aufbau, welcher im GegensaU zu herkommUchen Dosiervomchtungen 
lediglich die Ausgestaltung der Ventibiadel betrifft. 

Weiterhin ergibi sich der Vorteil, daB das Ausgleichselement in seiner Funktion in cinem sehr weilen Bereich unemp- 
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findlich gegeniiber einer Schwankung des Drucks des Fluids in der Fluidkammer ist. 

Gunsiigerweise werden langsainc Langenanderungsdifferenzen allgemeiner Art, die durch eine unlerschiedliche Aus- 
dehnung des Gehauses einerseits und der Ventilnadel und damit im KraftschluB zusammenhangender Bauteile anderer- 
seits ausgeglichen. 

Eine schnelle Bewegung eines Nadelteils auf das jeweils andere Nadelteil wird vorteilhaftenveise nahezu hubverlust- 

frci iibcriragen. ^ 

Zur einfachen Herstellung und zum einfachen Einbau des Ausgleichselements an die Venlilnadel isl es vorteilhatt, 

wenn die ersle Wand und die zweite Wand senkrecht und zentrierl zur Langsachsc der Ventilnadel befestigt sind. Zusalz- 

Iich ist es zur einlachen Herstellung und Anwendung gunstig, wenn die erste Wand und die zweite Wand scheibenlormig 

sind und den gleichen Durchmesser aufweisen. 

Das Ausgleichsclement ist unabhangig von der Form der ersten und zweiten Wand einselzbair, wobei die Masse der 

beiden Wande zur Vermeidung von Tragheitseffekten fur den jeweiligen Anwendungszweck vorteilhafterweise minimal 

ist 

Auch konnen die Wande zueinander radial versetzt sein oder in Bezug auf die Langsachse der Ventilnadel gekippt 
sein. 

Zur Verwcndung ais AuBenwand sind alle deni Fachmann gelaufigen Mittel anwendbar, solange in longitudinaler 
Richtung weich und in radialer Richtung hart wirken. Dadurch wird eine Anderung des Abstands von erster Wand und 
zweiter Wand der Hydraulikkainnier nichi wesenilich behindert und andererseits tritt keine signifikante Dehnung des 
Mittels in radialer Richtung auf 

Beispielsweise ist ein Einsatz eines Metallbalgs moglich, welcher aufgrund seiner hohen korrosiven Bestandigkeit und 
seiner Langlebigkeit unter Wechsellast vorteilhafterweise aus Edelstahl besteht. 

Es ist vorteilhaft, wenn die AuBenwand auBerhalb des Kontaktbereichs der ersten Wand und der zweiten Wand ange- 
brachi isl, so daB eine Beschadigung der AuBenwand bei einer Beriihrung der beiden Wande vernieidbar ist. 

Weiterhin ist es fiir die Dynamik der Bewegung der Ventilnadel vorteilhaft, wenn die fluidgefuilte HydrauHkkammer 
eine hohe Federkonstante aufweist, damit kein Hubvcrlust durch die Elashzitat des eingeschlossenen Fluidvolumens auf- 
tritt. Eine hohe Steifigkeit der Hydraulikkaniiuer laBt sich vorteilhafterweise dutch eine geringe Kaiiniierhuhe erreichen. 

Es ist gunstig, das Ausglcichsclcmcnl in cine Dosicrvorrichtung zur Kraftstoftcinspritzung, vorzugswcisc bci cincr 
Benzin-Direkteinspritzung, einzusetzen, wei! die Anforderung an die Toleranz des Hubvorgangs der Ventilnadel in die- 
seni Fall besonders hoch ist und sich soinit ein besonders gunsliger Effekt der ihermischen Langenkompensadon ergibt. 

Allerdings ist die vorhegende Dosiervorrichtung nicht auf eine bestimmte Fliissigkeit beschrankt. Es konnen bei- 
spielsweise Wasser, Kraftstoft^ aller Art (Benzin, Diesel, Alkohol) oder Finte eingesetzt werden. 

Das Ausgleichselernent kann in Dosiervorrichlungen sowohl mil nach auBen ofinenden als auch mit nach Innen off- 
nenden Ventilnadeln eingesetzt werden. Anwendungen sind z. B. auch allgemeine Zerstaubennitteln, beispielsweise zur 
Kuhlung oder zur Beschichtung. 

In den folgenden Ausfuhrungsbeispielen wird die Dosiervorrichtung schematisch naher erlautert. 

Fig, 1 zeigt ein Ausgleichselernent, 

Fig. 2 zeigt eine Dosiervorrichtung mit einem Ausgleichselement 
Fig. 3 zeigt eine herkomniliche Dosiervorrichtung. 

Fig. 3 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht eine herkonimliche dirckt angetriebene und nach auBcn offnende 
Dosien/orrichtung. In einem Gehause 1 ist eine Fluidkarmner 2 eingebracht, die an einer Mundung 201 nach auBeri fuhrt, 
Durch die Fluidkammer 2 fuhrt eine Ventilnadel 3, die an einem Ende an einem Stellantrieb 4 befestigt isl, Der Stellan- 
trieb 4 besteht aus einem Fiezoaktor 401, vorzugsweise einem keramischen Vielschicht-Piezoaktor, welcher innerhalb ei- 
ner Anuiebskammer 403 mittels einer Rohrfeder 402 unter einer Druckspannung gehalten wird und am Gehause 1 befe- 
stigt ist. 

Die Ventilnadel 3 wird dutch eine Durchfuhrung 5 zwischen Antriebskammer 403 und Fluidkammer 2 axial ver- 45 
schiebbar gefuhrt. Die Passung zwischen Ventilnadel 3 und Gehause 1 wird mittels einer Dichtung 6, beispielsweise ei- 
nem elastomeren O-Ring, fluidisch abgedichtet, so daB vorteilhafterweise kein Fluid F in die Antriebskammer 403 ge- 
iangt. Die Ventilnadel 3 isl an ihrem dem Stellantrieb 4 enlgegengesetzten Ende mit einem Dichtkopf 303 ausgestattet, 
welcher von AuBen, d. h. von auBerhalb der Ruidkammer 2, auf die Mundung 201 fluidisch dichtend aulsetzbar ist. 

Zur Sicherung der Abdichtung der Mundung 201 im geschlossenen Zustand wird die Ventilnadel 3 mittels einer Riick- 50 
stellfeder 8 in Richtung des Stellantriebs 2 gedruckt, so daB der Dichtkopf 303 auf das Gehause 1 gedriickt wird. Die 
Auflageflache des Dichtkopfes 303 auf das Gehause 1 ist giinstigerweise mindestens teilweise in Form eines Dichtsitzes 
ausgearbeitet. Die Ruidkammer 2 wird mittels einer Ruidzuleitung 7 mit einem Fluid F beaufschlagt, typischerweise un- 
ter einem Druck von 150 bar bis 2000 bar. Die Ruidzuleitung 7 kann ein Teil eines mehreren Dosiervonnchtungen ge- 
meinsamen druckbeaufschlaglen Fluidreservoirs sein, z, B. einem sog. "Common-Rair'-Systera. 55 

Eine lypische Auslenkung des Piezoaktors 401 wahrend eines Dosiervorgangs und damit der Ventilnadel 3 liegt im 
Bereich von 10 pm bis 1 00 pm. Im Falle eines Kraftstoffein spritzers hegi eine typische temperaiurbedingie Langenande- 
rung der Ventilnadel 3 und der anderen Bauteile der Dosiervorrichtung in der gleichen GroBenordnung, wenn der ge- 
samte kraftfahrzeugtechnisch relevante Temperaturbereich von -40^C bis +160''C zugrunde gelegt wird. Wird die Ven- 
rilnadel 3 mit einer Fange Iq von ca. 30 mm aus Tnvar (FangenausdehnungskoefTizienl k' = 2 10^ 1/K) hergestellt, so er- fio 
gibt sich eine Langenanderung Al = lo k* AT = 12 pm. Bei einer Vcrwendung einer Ventilnadel 3 aus Stalil ist bei einem 
Langenausdehnungskoeffizienlen k' von Stahl im Bereich von 10 - 10'^ 1/K bis 16 - 10"^ 1/K mit einer eine Langen- 
anderung Al von 60 pm bis 96 pm zu rechnen, 

Teilweise kompensieren sich die thermischen Langenanderungen der einzelnen Bauteile gegenseitig, jedoch treten 
beim Ubergang zwischen verschiedenen Temperaturzustanden typischerweise Unterschiedc in den Langenanderungen 65 
im Bereich von mehreren Mikrometem auf. 

Hinzu kommt, daB sich der thermische Langenausdehnungskoeffizienl k' oft nur ungenau ermitteln laBt. Beispiels- 
weise gill fur einen Piezoaktor 401 k = ±3 10^ 1/K, so daB die genaue Langenanderung des Piezoaktors 401 nicht sicher 
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u u ■ ■ Pinr heiriebsbedineie Lanf-enanderung des Piezoaktors 401 von mehreren Mikromelern kann aber zur 
vorhersagbar >s>. b nc ^^'^J^^^^^^^^^^^ ^ eincr ungewollten Abgabe von Fluid F im Ausgangszustand. 

^""f^Zlt uTs::;^^^^ L.„ge„^deru„gen de! fiezoaktors 401 .n, Bereich von M.krometem zur 

' WeJe dr , . 1 cr .^^^^^ 90 Tnd der zwe.len Wand 902 an ihrem jeweiligen Rand verschweiBt >st, so daB 

,m bis 250 ,n. erg.bt. Der Durchn^esser d2 des gesamlen Ausgle,chseler.emes 

DieHydrauhkka nn^r v j^.^^^ohrung, mil der Fluidkamn,er 2 verbunden. Die Mikrobohrung bes.izt e.ncn 
t::iZZTi7.. Ft::deTD^:c^mhrung'^^ kann auf den Verwendungszweck abgestrmmt sein. Bersp:elsw«se .st 

gehangeOffnungs- und SchlieBvorgang ,n, Bere,c v^^^^ 

dungsfall, ein g!_""f J'^j.'^^^^^^^^^^^^ db der Durchfuhrung 905 abgesiimmt. Fine Langenanderungsdifferenz in 

50 schrieben. , t-. p 

Das Ausgleichselemenl 9 weist die folgenden Daten aut: 

di = 8 mm 
d? = 13 mm 

Hohe der als Welle ausgefiihrten AuBenwand 905: 1,4 mm 
55 Wandstarke der Welle: 0,1 mm 
Federweg: ±150 pm 
Federkonstanie: 0,14 N/pm 

''T^r^afet t B?nSn lyp.sche Kompressibilit.t von k = 1 • 10^ mJ/N z^grunde, so ergibt sich fUr die Federkon- 
60 slanle k der Hydraulikkammer 903 bei einer Kammerhohe h = 1 mm d,e Bez.ehung 

k = (7t (d2/2)-)'/(h • K) = 170 N/pm. 

Bei cnen. Dosiervorgang wird zun. Oftnen ^er Dos.ervorrichtung zunac^^^^^^^^ 
65 antriebs 4 in Richtung des zweiten Nadelteils 302 verschoben. Die dabei vom Ausgleichselement V zu uoen g 
Krafie setzen sich aus zwei Anteilen zusammen: 

D Die SchlieBkraft der Ruckstellfeder 8 muB iiberwunden vverden. Typischer^veise werden hierzu Krafte >10N 
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vorgesehen. 

n) Die Tragheilskraft der VcniiLnadel 3 und der des Ausgleichselenienies 9 muB ubeitragen werden, Bei einer 
Lange der Ventilnadel 3 von 25 mm, einem Durchmesser dn - 2 mm und einer Dichte pN = 8000 kg/vn? flir Invar 
folgt eine iriige Masse der Veniilnadel 3 von ca. 0,6 g. Die ersie, scheibenfonnige Wand 901 mil einer Dicke von 
1 mm und einem Durchmesser von 8 nm ergibt eine trage Masse von etwa 0,4 g. Somit ergibl sich ungefahr einc ge- 5 
samte bewegie Masse von Ventilnadel 3 und Ausgleichselement 9 von 1 g. 

Bei einer mittleren Beiaiigungsdauer von 100 us und einer darin enthaltenen Dauer der anfanglichen Beschleuni- 
gungsphase von 10 ps sowie einer Auslenkung des ersten Nadelteils 301 von 40 pm tolgt eine Geschwindigkeitder Ven- 
iilnadel 3 von 0,4 m/s und eine Beschleunigung von 4000 nVs", woraus sich eine Tragheiiskrafl von 40 N ergibt. lo 

Insgesamt mu6 das Ausgleichselement 9 maximal Krafte bis zu 50 N ubertragen. Dazu baut sich eine Druckditferenz 
in der Hydraulikkammer von 4 bar zwischen der Hydraulikkammer 903 und der Fluidkammer 2 auf. 

Im Ausgangs/.ustand ist der Piezoakror 401 in axialer Richtung konrrahiert, 7.. B. kurzgesch lessen, und wird mittels 
der Rohrfeder 402 unter einer Druckspannung gehalien. Das an der Rohrleder 402 befestigte erste Nadelleil 301 der Ven- 
iilnadel 3 ist entsprechend maximal aus der Fluidkammer 2 zuriickgezogen. Der am zweilen Nadelleil 302 befestigte 15 
Dichlkopt 303 wird mil Hilfe der Ruckstellfeder 8 auf einen Ventilsitz (?) des Gehauses 1 fluidisch dichtend aufgedruckt 
und spern so die Miindung 201 der Fluidkammer 2 ab. Der Dichtkopf 303 liegt von AuBen auf der Mundung 201 auf, er 
wird also in Richiung der Fluidkammer 2 gedruckl. 

Im Ausgangszustand ist aufgrund der mindestens einen Durchfuhrung 904 der Druck des Fluids F in der Hydraulik- 
kammer 903 dem Druck in der umgebenden Ruidkanimer 2 angegUchen. 20 

Kommt es am Einspritzer zu einer Anderung einer Temperatur, so konnen sich das (jehause 1 oder die im (jehause be- 
findliche Teile 4, 402. 301, 9, 302, 303 dehnen. Falls die Dehnung des Gehauses 1 von der Dehnung der Ventilnadel 3 
Oder den daran angreifenden Teilen 4, 402, 9 verschieden ist, so wird das Kraftgleichgewicht am Ausgleichselement 9 
iiber die Kammerhohe h neu eingesiellt. Die aus der veranderten Kammerhohe h resultierende Druckdiflferenz in der Hy- 
draulikkammer 903 wird durch einen Austausch von Fluid F mil der Fluidkammer 2 abgebaut. 25 

Beispielsweise wird dann, wenn die Ventilnadel 3 aufgrund einer ihermischen Langenanderung starker elongiert wird 
als das Gchausc 1, die Kammerhohe h abgcscnki. Es findct dann cin FluB von Fluid F aus der Hydrauhkkamnicr 903 in 
die Fluidkammer 2 stall. 

Dadurch wird beispielsweise erreichl, daB der durch die Ruckstellfeder 8 ausgeubte AnpreBdruck zwischen Dichtkopf 
303 und Ventilsitz (?) nichi signilikant verringert oder verstarkl wird. 30 

Bei der im Vergleich zur Dauer eines Dosiervorgangs langsamen ihermischen Langenausdehnung kann das Fluid F so 
schnell ausgetauscht werden, daB es zu keiner wesentlichen Kraftuberiragung zwischen dem ersten Nadelleil 301 und 
dem zweilen Nadelleil 302 kommt. Die von dem Fluid F in der Hydraulikkammer 903 ubertragene Kraft ist somit ver- 
nachlassigbar gering. 

Es voneilhaft, wenn die AuBenwand 905 eine moglichsl geringc Federkonslante k aufweist, so daB eine Langenande- 35 
rungsditTerenz zwischen Gehause 1 und innenliegenden Teilen 4, 402, 3, 301, 302, 9 eine moghchsl kleine Kraftuberira- 
gung bewirkt. 

Die gleiche Uberlegung gilt auch fiir eine Langenanderung, die auf einem Alterungs- oder Selzeffekt beruht 
Beini Offnen der Dosiervorrichlung wird das erste Nadelleil 301 mitlels des Stellantriebs so schnell in Richtung des 
zweilen Nadelteils 302 bewegt, das aufgrund des geeignet dimensionierten Durchmesser^ db der Durchfuhrung 904 nur 40 
ein vernachlassigbar kleiner Volumenaustausch zwischen Hydrauhkkammer 903 und Ruidkammer 2 siaitfinden kann. 
Hierdurch ist die Kraltuberlragung zwischen den beiden Nadelleilen 301, 302 uber das Fluid F in der Hydraulikkammer 
nichl mehr vernachlassigbar. Vielmehr wird die Kompressibilitat der Hydraulikkanuner 903 nun vor allem durch die 
Kompression des dann befindlichen Fluides F bestimmt. Dies ist analog zu einer zur AuBenwand 905 parallelen Ein- 
schaltung einer - moglichst sleifen - Feder. 45 

Aufgrund dieser zusatzlichen Kraftuberiragung wird somit eine schnelle Bewegung des ersten Nadelteils 301 auf das 
zweite Nadelleil 302 zur Abhebung des Dichikopfes 303 von der Mundung 201 und damit zur Offnung des Einspritzers 
erreichl. 

Eine beim schnellen Offnen der Dosiervorrichlung durch das Abheben des Dichlkoptes303 von der Mundung 201 und 
den dadurch bewirkten AusstoB von Fluid F aus der Fluidkammer 2 entstehende Druckwelle slorl die Funktion der Do- 50 
siervorrichtung nur unwesentlich. 

2um SchlieBen wird der Piezoaktor vergleichsweise schnell kontrahiert, so daB das erste Nadelteil 301 und liber das 
Ausgleichselement 9 auch das zweite Nadelleil 302 wieder ohne signifikante Verzogerung zuruckgezogen werden, so 
daB der Dichtkopf 303 fluidisch dichtend auf dem Gehause 1 aufsetzt und die Mundung 201 verschlieBu 

Enischeidend fiir die Funktion des Ausgleichselemenls 9 ist die Offnungsflache, hier: der Durchmesser db, der minde- 55 
stens einen Durchfuhrung 904. Als Abschatzung fur einen nachteiligen im Betrieb auftretenden Fall wird folgende Ab- 
schatzung geirotten: 

Die maximale Einspritzdauer betrage 10 ms. Uber diese Einspritzdauer wird vom Ausgleichselement 9 eine Kraft von 
50 N uberu-agen und ein Druckunterschied Ap zwischen Hydrauhkkammer 903 und Fluidkammer 2 von 4 bar aufrecht- 
erhallen. Die maximal zulassige Anderung der Kammerhohe h uber die Einspritzdauer wird mil 1 pm fesigelegl. 60 

Aus der Dimensionierung der Hydraulikkammer 903 folgt, daB der mittiere Volumenstrom Q, welcher mit Hilfe der 
Bemoulli-Gleichung, einem typischen Drosselbeiwcrt von 1,8 und einer Dichte pF des Fluids F zu 
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berechnet wird, iiber die Einspritzdauer maximal 132,7 • 10 mVs betragen darf. 

Damit ergibt sich ein niaximaler Durchmesser db der Durchfiihrung 904, hier in Form einer Mikrobohrung, von 
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23 jjm. In der Praxis mussen nur wahrend der Beschleunigungsphasen Krafte bis zu 50 N iibertragen werden. Die Dauer 
der Beschleunigung betriigt aber nur el wa 10 ps. Wahrend der vcrbleibenden Dosierzeil mu6 nur die Kraft der Rucksteil- 
feder 8 von ca. ION gehalten werden. Dahcr kann der Durchmesser in praxi deutlich groBer gewahll werden, 

Pafentanspmche 

L Dosiervorrichtung, aufweisend 

- eine niit cineni Fluid (F) druckbeaufschlagbare Fluidkammer (2), an der eine Mundung (201) nach auBen 
tuhrt, 

- eine durch die Fluidkammer (2) axialverschiebbar gefuhrie Veniilnadel (3), miiteis der die Mundung (201) 
verschlieBbar ist, 

- einen Stellanuieb (4), uber dessen Hub eine Bcwegung der Veniilnadel (3) zum Offnen und VerschlieBen der 
Mundung (201) steuerbar ist, 

- ein innerhalb der Fluidkammer (2) in die Veniilnadel (2) integrierles Ausgleichselement (9), das die Ventil- 
nadel (2) in ein erstes Nadeheil (301), das mil dem Stellanuieb (2) verbunden ist, und ein zwcires Nadelieil 
(302), durch das die Mundung (201) verschlieBbar ist, unterteilt, 

wobei 

- das Ausgleichselement (9) aus einer am ersten Nadekeil (301) angebrachien ersien Wand (901), einer davon 
getrennten, am zweiten Nadelteil (303) angebrachten zweiten Wand (902) und einer die erste Wand (901) und 
die zweite Wand (902) verbindenden flexiblen AuBenwand (905) besteht, wodurch eine Hydraulikkammer 
(903) gebildet wird, 

- die Hydraulikkammer (903) mit der Ruidkammer (2) mittels mindestens einer Durchfuhrung (904) fluidisch 
verbunden ist, und die Durchfiihrung (904) so ausgefiihrt ist, daB eine schnelle Bewegung cines Nadelteils 
(302, 303) weitgehend hubverlusllrei auf das jeweils andere Nadelteil (302, 303) ubertragen wird, wahrend 
eine langsame Bcwegung mindestens eines Nadelteils (302, 303) durch eine Abstandsanderung der ersten 
Wand (901) und der zweiten Wand (902) ausgeglichen wird. 

2, Dosicrvorrichtung nach Anspruch 1, bci der das zwcitc Nadelteil (302) mittels einer RuckstcUfcdcr (8) auf die 
Mundung (201) gedriickt wird. 

3. Dosicrvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei der die Ausgleichswirkung des Ausgleichselements 
(9) erst merklich wird, wenn die langsame Bcwegung mindestens urn einen Faktor 1 00 langsamer ist als die schnelle 
Bewegung. 

4. Dosicrvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei der die erste Wand (901) und die zweite 
Wand (902) scheibenformig sind und senkrecht und zentriert zu einer Langsachse der Veniilnadel angebracht sind. 

5, Dosiervorrichtung nach Anspruch 4, beider die erste Wand (901) und die zweite Wand (902) den gleichen radia- 
len Durchmesser (dl) aufweisen. 

6- Dosiervorrichtung nach Anspruch 5, bei der der Durchmesser (di) 5 mm bis 25 mm betragt. 

7. Dosicr\'orrichtung nach Anspruch 4 bis 6, bei der der eine Kammerhohe (h) der Hydrauhkkammer (903) 20 pm 
bis 250 pm betragt. 

8. Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei der die AuBenwand (905) ein Balg mil min- 
destens einer Welle ist, welche auBerhalb des niaximalen Konlaktbereichs zwischen erster Wand (901) und zweiter 
Wand (902) umlaufend und fluidisch dichiend angebracht ist. 

9. Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei der die Ruidkammer (2) mit einem Druck 
des Fluids (F) von 150 bar bis 2000 bar beaufschlagbar ist. 

10. Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Mundung (201) durch Aufsaiz der 
Veniilnadel (3) von AuBen verschlieBbar ist. 

11. Dosiervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei der die Mundung (201) durch Aufsatz der 
Veniilnadel (3) von Innen verschHeBbar ist. 

12. Verwendung einer Dosiervomchlung nach einem der vorhergehenden Anspruche zur Dosierung von KraftstotT 
als Ruid (F). 

13. Verwendung einer Dosiervorrichtung nach Anspruch 12 in einem Verbrennungsmolor. 

14. Verfahren zur Dosierung von Fluid mittels eines Ventils mit 

- einer Fluidkammer (2), an der eine Mundung (201) nach auBen fiihrt, 

~ einer Veniilnadel (3), die axial verschiebbar durch die Ruidkammer (2) gefuhrt ist und mittels des Hubs ei- 
nes Stellantriebs (4) zum Offnen und VerschlieBen der Mundung (201), bewegt wird, und 

- einem in die Veniilnadel (3) integrierten Ausgleichselement (9), das die Veniilnadel (3) in ein erstes Nadel- 
teil (301), das am SiellanUieb (4) befestigt wird, und ein zweites Nadelteil (302), trennt, wobei 

das Ausgleichselement (9) aus einer ersien, am ersten Nadelteil (301) angebrachten Wand (901), einer davon 
getrennten, am zweiten Nadelteil (302) angebrachten zweite Wand (902) und einer die erste Wand (901) und 
die zweite Wand (902) verbindenden flexiblen AuBenwand (905) besteht, wodurch eine Hydraulikkammer 
(903) gebildet wird, die durch mindestens eine Durchfuhrung (904) mil der Ruidkammer (2) fluidisch verbun- 
den ist, und die Durchfuhrung (904) so ausgefiihrt ist, daB eine schnelle Bewegung eines Nadelteils (301, 302) 
weitgehend hubverlustfrei auf das jeweils andere Nadelteil (301, 302) ubertragen wird, wahrend eine langsame 
Bewegung eines Nadelteils (302, 303) durch eine Abstandsanderung zwischen erster Wand (901) und zweiter 
Wand (902) ausgeglichen wird, 
bei dem 

im Ausgangszustand die Veniilnadel (3) mittels des Stellantriebs (4) so weit verschoben ist, daB das zweite Na- 
delteil (302) die Mundung (201) verschheBi, und das Fluid in der Fluidkammer (2) druckbeaufschlagt ist, 
bei einem Offnungsvorgang der Slellanuieb (4) das erste Nadelteil (301) so schnell verschiebt, daB das zweite 
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Nadelteil (302) uber das Ausgleichselement (9) weitgehend hubverlustfrei folgt, so dafi die Veniilnadel (3) von 
der Mundung (201) abgehoben wird und Fluid (F) nach AuBen abgegeben wird, und die Veniilnadel (3) mittels 
des Stellantriebs (4) in den Ausgangszustand zuriick verschoben Mdrd, bevor das Ausgleichselement (9) merk- 
lich ausgleichend wirksam werden kann. 
15- Veifahren nach Anspruch 14, bei dem 5 

- im Ausgangszustand mindestens die Mundung (201) mittels eines Dichtkopfs (303) des zweiten Nadelteils 
(302) von auBen versch lessen wird, 

- bei einem Offnungsvorgang vom Stellanlrieb (4) das erste Nadeiteil (301) in Richtung des zweiten Nadel- 
teils (302) verschoben wird, wodurch der Druck des Fluids (F) in der Hydrauhkkammer (903) erhoht wird, wo- 
durch das zweite Nadelteil (302) weitgehend hubverlustfrei so verschoben wird, so daB es den Dichtkopf (303) to 
von der Mundung (201) abhebt, wodurch Fluid (F) aus der Ruidkanimer (4) in den AuBenraum abgegeben 
wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem 

- im Ausgangszustand die Mundung (201) in Form mindestens einer Einspritzolfnung mittels eines Aufsatzes 

des zweiten Nadelteils (302) von innen verschlossen wird, 15 

- bei einem Offnungsvorgang das erste Nadelteil (302) mittels des Stellantriebs (4) aus der Fluidkammer (2) 
verschoben wird, wodurch der Drucktles Fluids (F) in der Hydrauhkkammer (903) emiedrigt wird, wodurch 
das zweite Nadelteil (302) weitgehend hubverlustfrei von der Mundung (201) abgehoben wird, wodurch Fluid 
(F) aus der Fluidkammer (4) in den AuBenraum abgegeben wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 16, bei dem eine schnelle Bewegung der Ventilnadel (3) innerhalb 20 
von 1 ps bis zu 10 ms ausgefuhrt wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17, bei dem eine langsanie Bewegung der Ventilnadel (3) minde- 
stens um einen Faktor 100 langer dauert. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 18, bei dem das zweite Nadelteil (302) mittels eines Federelemen- 

tes (8) auf die Mundung (201) gepreBt wird 25 

20. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 14 bis 19 in einem KraftstoITeinspritzer. 
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